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Bevezetés 

N a p j a i n k b a n t a p a s z t a l h a t ó , hogy az i p a r i f a egyre „ é r t é k e s e b b " nyers -
anyaggá vál ik . E r r e nemcsak a f a á r a k a laku lása és a fe lhasználás i kor lá tozások 
aktuá l i s beveze tése utal , h a n e m különösen az , hogy a f a ipa r és a m ű a n y a g i p a r 
erőtel jes fe j lődése révén egyre nagyobb j e l en tőségű — és b i zonyos t e rü l e t eken 
gazdaságosan és esz té t ikusan c s a k fával m e g o l d h a t ó — ipa r i f e l ada toka t l ehe t 
te l jesí teni . 

Az ipa r i l ag fej let t o r s zágokban — szakirodalmi a d a t o k a lap ján — 
a faanyagok épí tő ipar i f e lhaszná lásának a r á n y a a tégla, b e t o n és v a s b e t o n 
u t á n következ ik , 'megelőzve az acélt és a m ű a n y a g o k a t . Az ép í tőanyagok 
kiválasztása s o r á n eddig k e v é s b é , de a j ö v ő b e n minden b izonnya l n ö v e k v ő 
jelentőségű t ényezővé válik az előállítás összes energiaszükséglete. E z ú t t a l 
az ipari és mezőgazdasági é p ü l e t e k mellet t különösen a n a g y fesz távolságú 
spor t - és középü le tek igényes f a - t a r tó sze rkeze te i t kell k iemeln i . Ezek a lka lma-
zása ha z á nkban is t e r j edőben v a n , követve b izonyos nemze tköz i t endenc i áka t . 

A szi lárdsági méretezés fej lesztése és m e g b í z h a t ó s á g á n a k fokozása é rde-
k é b e n végzet t k u t a t á s o k s o r á n mindig k ü l ö n ö s érdeklődés kísérte az idő 
szerepét . 

A je lenségek vá rha tó l e fo lyásának számí tássa l való követése , a t ehe r -
viselő elem a n y a g á b a n l e j á t s z ó d ó relaxációs és kúszási je lenségek, t o v á b b á 
az é l e t t a r t a m m a l kapcsolatos problémák az időnek, min t ska l á r vá l t ozónak 
a számításba v é t e l é t szükségessé teszik. 

A t e rmésze tes f aanyag inhomogén és o r to t rop jel lege, t ovábbá t e h e r -
viselő elemeinek heteropol imer felépítése és ezzel az anyagi — főként szi lárd-
sági — t u l a j d o n s á g o k n a k a kö rnyeze t i , f iz ika i jel lemzőkön k í v ü l még az idő tő l 
va ló függése, a teherviselő sze rkeze tek t e rvezésekor számos p rob lémát v e t fe l . 
E z rendszerint egy m e g n y u g t a t ó , nagy b iz tonságra va ló törekvésben j u t 
kifejezésre, a m i azonban a faszerkezetek gazdaságosságát kedvezőt lenül 
befolyásol ja . 

* A z E r d é s z e t i és F a i p a r i T u d o m á n y o s Ü lésen 1980. február 2 8 - á n e lhangzo t t e lőadás . 
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Ez a lka lommal a f a a n y a g makromolekulá r i s szerkezetéből a d ó d ó a n 
keressük a kapcso la to t a t a r t ó s nyuga lmi te rhe lés mér téke (<p), a terhelés idő-
t a r t a m a (t) és a lassú a lakvál tozás (rj) k ö z ö t t . Célunk o lyan összefüggések 
keresése, amelyek segítségével va lamely a d o t t t a r t ó s feszül tség ha tásá ra a l assú 
a lakvál tozás mér t éké t , a t e rveze t t é l e t t a r t a m r a — vá l toza t l an f izikai j e l l emzők 
feltételezésével — megb ízha tóan előre lehet jelezni. 

Alapelv és vizsgálati módszer 

A f a a n y a g molekulár is felépítését a szilárdsági t u l a jdonsága inak a vizs-
gá la takor is szem előt t kell t a r t an i . A f aanyagga l szemben t á m a s z t o t t ko r -
szerűbb igényeknek is megfelelően, a szi lárdsági v izsgá la tok alábbi b á r o m 
csopor t j á t célszerű megkü lönböz te tn i : 
a) p i l lana tnyi (rövid ide jű) t e rhek okozta szi lárdságok, me lyek lehetnek 

— s t a t i k u s és 
— d i n a m i k u s je l legűek, 

b) t a r t ó s nyuga lmi t e r h e k okozta szi lárdságok (röviden t a r t ó s szi lárdságok) , 
c) t a r t ó s vá l t akozó t e rhek szilárdságai ( röv iden ki fáradás i szilárdságok). 

A f á r a , min t o rganikus anyagra , az ana tómia i fe lépí tése révén b á r o m 
i rányú anizot rópia je l lemző; mivel gyakor la t i l ag a sz immet r i a síkok egymás ra 
merőlegesnek t e k i n t h e t ő k , o r to t róp a n y a g k é n t kezelhető, éspedig 
— ros t i r ányban (r- i rány) , 
— sugár - i r ányban (s-irány) és 
— hú r - i r ányban , mely az évgyűrűkhöz v iszonyí tva tangenciá l i s h e l y z e t ű 

(h- i rány) . 
E n n e k megfelelően a pillanatnyi terhek a lap ján , a jel leggörbe (1. á b r a ) 

l ineárisan ruga lmas — A) szakaszára f e l í rha tó f izikai egyenletek az a láb-
biak lesznek: 

®r 
1 

Er 

Psr 
Es 

Phr 
Eh 

0 0 0 »r 

®s 
Prs 
Er 

1 

Es 
Phs 
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0 0 0 f i 
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1 

EH 
0 0 0 °H 

Yrs 0 0 0 
1 

Grs 
0 0 *rs 

YrH 0 0 0 0 
1 

Grft 
0 *rh 

Ysh 0 0 0 0 0 
1 

GSft 
rsH 

ahol e, y a fa j lagos a lakvál tozások, 
E, G a ruga lmasság i tényezők és 
p a Poisson-féle á l landó. 
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0 £ 

1. ábra. A faanyag jelleggörbéjének három szakasza (OAx; A,A; AB); Oß\ pillanatnyi szilárdság 

A f iz ika i egyenletek a kezde t i 0 — A1 görbület i s zakasz ra nem é r v é n y e , 

sek . I t t u g y a n i s k i smér tékű terhelés is n a g y a lakvá l tozás t e redményez és 
a kapcsolat k ö z ö t t ü k nem l ineár is ; a ros tok közöt t i belső sür lódás is e lenyésző 
még ebben a szakaszban. 

Tartós nyugalmi terhelés esetén, vagyis egy kons tans at ha j l í tófeszül tség-
nél az a lakvá l tozások a t i d ő n e k is függvénye i . A deformáció és az idő kapcso -
l a t á t ilyen ké td imenziós rendszerben gyakor la t i l ag elegendő pontossággal le 
lehet írni, p l . a Burgers-model l segítségével, vagyis 

Bu = M — К = (H — N) — (H II N ) , 

ahol M a Maxwell-modell , К a Kelvin-mod ell, H a Hooke-e lem és N a N e w t o n -
elem. 

I ly m ó d o n a 
Ф(е, t) = О 

függvény a t = kons t . i smere t ében m e g h a t á r o z o t t n a k t e k i n t h e t ő (e a f a j l agos 
a lakvá l tozás t és t az időt j e l en t i ) . 

Ha a a t t a r t ó s feszül tségek is kü lönböző ér tékeket vehe tnek fel, a k k o r 
a különböző terhelési t ényezőknek megfele lő küszásgörbék egy fe lü le te t 
í rnak le; a deformációk i smere tének a fe l t é te le ezt az a lakvál tozás i f e lü le te t 
leíró 

<t>(V,<Pitk)= 0 

függvény megha tá rozása , aho l 

Г! = У1—Уо 1 0 0 /о/ \ a k l í s z á s i t é n y e z ő , 
Уо 

y 0 , y, a kezde t i rugalmas, i l le tve a tk időhöz t a r tozó a lakvá l tozás , 

= 1 0 0 . . . ( % ) a terhelési t é n y e z ő (i = 1 . . .100) , 
вв 

a t az á l l a n d ó és a t a r t ó s jel legű esetleges terhekből szá rmazó l egnagyobb 
haj l í tófeszül tség, 

a B a p i l l ana tny i s ta t ikus ha j l í tósz i lá rdság , 
tk a t e rhe lé s i dő t a r t ama (k = 1, 2, . . . , n). 
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Laborvizsgálati eredmények 

A labora tó r iumi v izsgá la toka t egypontos ha j l í t á s r a te rhe l t e rde i fenyő 
(Pinns silv.) p róba tes tekke l elvégezve, 1 . . . 127 órás terhelés i i d ő t a r t a m o k a t 
a lka lmazva , az a lakvál tozási felület rj = rj(<p) vezérgörbéi első közel í tésben 
másodfokú pa rabo láva l í r h a t ó k le, 

rj — acp2 — bcp c, 

ahol az e g y ü t t h a t ó k : a == a(t), b = b(t), с — c(t) és 

0 < <p < 100. 

Az rj = rj(cp) görbék a l a k j á t és az e g y ü t t h a t ó k a t néhány terhelési i d ő t a r t a m r a 
a 2. ábra és az alábbi t á b l á z a t m u t a t j a . 

2. ábra 

1(h) a b С 

1 0 , 0 0 5 0 0 , 2 6 2 9 6 , 1 3 3 3 
3 0 ,0081 0 , 4 6 4 3 9 , 8 3 3 3 

127 0 , 0 2 3 3 1 , 4 5 0 0 3 1 , 1 6 6 7 

E n n e k a l ap j án az a lakvál tozás i fe lü le t a <p — rj — t rendszerben megha-
t á rozha tó . Kezelése a z o n b a n jóval egyszerűbb, ha a mér t e redményeke t 
<p — log r] — log t rendszerben ábrázo l juk . E k k o r az a lakvál tozás i fe lüle t log t 
i r ányában emelkedő ké t f e rde síkból t e v ő d i k össze, melyek metsző egyenese 
<popt-ban, vagy i s a minimál is deformáció t e redményező terhelési t ényezőné l 
van (5. á b r a ) . 

P é l d a k é n t a t — 31 órás terhelési i d ő t a r t a m m a l , l a b o r a t ó r i u m b a n fe lve t t 
rj = rj((p) gö rbé t lineáris és fé l logar i tmikus ábrázolásban a 3. és 4. á b r á k 
m u t a t j á k . 

A kúszás i tényezők a sík egyes pon t j a ihoz t a r tozó o rd iná ták , azaz 

rj = r)(<pt, tk), 

melyekből az adot t terhelési időhöz t a r t o z ó deformációk számí tha tók . 
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3. ábra. r\ = rj(tp) g ö r b e t = 3 1 ó r á s t e r h e l é s n é l 

Összefüggés a kúszási tényező f?) és a tehelési tényező ( f ) 
között hajlítóigénybevételnél 

Fafaj: Erdei fenyő (Pinus silv. ) t=31óro 

• f ( % ) 

0 10 20 30 ДО 50 60 70 4>l%) 

4. ábra. j1 = г)(ф) g ö r b e t = 3 1 órás t e r h e l é s n é l f é l l o g a r i t m i k u s á b r á z o l á s b a n 
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Alakváltozási felület tartós hajh'tásra 
igénybevett erdei fenyőnél 
? . kúszási tényező 
f> terhelési tényező, V " 3 5 % 

t .idő 

5. ábra. A z a l a k v á l t o z á s i f e l ü l e t 

Az I. szakaszban (0 < <p, < <popt) ugyanis a fe lüle t jellemzői a lap ján 
fel í rható 

V { t k , <р{) = í» ' 2 6 • 1 0 « » . 7 7 - 0 , 0 1 5 W ) 

vagy á t a l a k í t á s u t á n 

фк, <pt) = t°/6 exp (1,773 - 0,0325 • <pt) 
\ 

А I I . szakaszra (cpi (popt) a m é r t ada tok a l a p j á n hasonlóan leveze the tő 

1 ( ^ 9 0 = — ^ » " . Í O » ^ 
0,5116 

vagy á t a l ak í t á s u t á n 

ф к , < р д = 3,248 • t f 9 1 6 exp (0,0497 • V l ) 
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A kezdet i r u g a l m a s d e f o r m á c i ó i s m e r e t é b e n a t ény leges de fo rmác iók 
k ü l ö n b ö z ő te rhe lés i időkre s z á m í t h a t ó k . 

P é l d a k é n t a <p = 20%-os te rhe lés i t é n y e z ő h ö z t a r t o z ó d e f o r m á c i ó k a t 
a t á b l á z a t m u t a t j a . 

<k log 'к 1?(<k. <Pzо) y('í. Vte) 

1 óra 0 2,951 1,0295 • y 0 
1 év 3,9425 30,261 1,3026 • y 0 
5 év 4,6414 47,534 1,4753 • y 0 

10 év 4,9425 56,885 1,5688 • y 0 
20 év 5,2440 68,077 1,6808 • y 0 
50 év 5,6414 86,497 1,8650 • y 0 
70 év 5,7876 94,406 1,9441 • y 0 

A kísérleti e redmények ér tékelése 

Mivel a f a képes kö rnyeze t éve l , a hőmérsék le t i , a r e l a t í v p á r a t a r t a l m i 
és egyéb v i s z o n y o k k a l egyensú ly i á l l apo tba kerü ln i , i l le tve i lyen v á l t o z ó 
v i s z o n y o k a t a reológiai je l lemzőivel köve tn i , ny i lvánva ló , h o g y az e lőzőkben 
i s m e r t e t e t t e l j á rássa l , v á l t o z a t l a n f izikai j e l l emzők a lapulvé te léve l , a log t 
i r á n y á b a n v é g z e t t l ineáris ex t r apo lá l á s sa l m e g h a t á r o z o t t é r t é k e k c s u p á n 
k i i n d u l ó a l a p é r t é k e k n e k t e k i n t h e t ő k , amelyek b izonyos ko r r ekc ió ra szoru lnak . 

A kor rekc ió so r án ado t t f a f a j n á l á l t a l á b a n 
— a n e d v e s s é g t a r t a l o m v á l t o z t a t á s á v a l , 
— a hőmérsék le t i és re la t ív p á r a t a r t a l m i v i szonyokka l , v a l a m i n t 
-— a t a r t ó k ke re sz tme t sze t i k i a l a k í t á s á v a l 
k a p c s o l a t o s a n j e l e n t k e z ő m ó d o s í t ó h a t á s o k a t célszerű f i gye l embe venni . 

A b b a n az e se tben , ha az l/h v iszony kicsi , t e rmésze tesen a ha j l í t á sbó l 
k e l e t k e z ő ny í r á s okoz t a d e f o r m á c i ó k k a l is s zámo ln i kell. 

A kor rekc ió mér tékére í g y különösen a n e d v e s s é g t a r t a l o m cikl ikus 
v á l t o z á s á n a k a h a t á s á r a , a s zak i roda lomból i s m e r t ku t a t á s i e r e d m é n y e k meg-
fe le lő t á m p o n t o t a d n a k . 

A nedves ség t a r t a lom v á l t a k o z á s á n a k a h a t á s a szorosan összefügg a t a r t ó 
ke re sz tme t sze t i k i a l ak í t á sáva l . A v é k o n y fa lú e lemekből álló t a r t ó k (pl. az 
a l ac sony és m a g a s gerincű I t a r t ó k , a s zek rény t a r t ók ) a n e d v e s s é g t a r t a l o m 
v á l t o z á s a s z e m p o n t j á b ó l kedvező t l enebbek , m i n t a tömör g e r e n d a vagy ré te -
ge l t - r agasz to t t ke r e sz tme t sze t ek ( H e t z e r - t a r t ó k s tb . ) . A t ö m ö r t a r t ó k nedves-
s é g t a r t a l m á n a k megvá l tozása , a nedvesség beha to lása l a s s ú b b f o l y a m a t , 
a pe r iod ikus v á l t o z á s n a k kevésbé v a n n a k k i t é v e , min t a v é k o n y fa lú e lemek. 

Á l t a l ában m e n n é l kevésbé vá l t oznak a f i z ika i j e l l emzők a t a r t ó b a n , 
a n n á l kevésbé v a n szükség az a l a p é r t é k e k ko r r ekc ió j á r a . 
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Eml í t é s t é rdemel végül, hogy a logar i tmikus ex t rapo lá l á snak is v a n n a k 
h a t á r a i . Számos példa m u t a t j a , hogy a lassú a lakvál tozás n e m nő kor lá t l anu l , 
ezen tö rvényszerűség szerint b izonyos idő m ú l v a csökken a m é r t é k e , vagy m e g 
is á l lha t . Az e l já rás a lka lmazása t e h á t a bosszú i d ő t a r t a m o k n á l a b i z tonság 
j a v á r a szolgál. 

összefogla lva megá l l ap í tha tó , hogy a ha j l í t o t t f a t a r t ó k a lakvá l tozása 
egzakt a lapokon , a t e rveze t t é l e t t a r t a m r a , számítással előre je lezhető , éspedig 
— a kezdet i ruga lmas de fo rmác iónak a f a f a j t ó l és anyag i t u l a j d o n s á g á t ó l , 

v a l a m i n t a t e rveze t t terhelés i i d ő t a r t a m t ó l függő alapértékével, 
— t o v á b b á a funkcionál i s és környeze t i ado t t ságokból s z á r m a z ó f izikai je l -

lemzők h a t á s á t f igyelembe v e v ő korrekciós tényezőkkel. 
A megbízha tóságot növel i az egyes f a f a j o k r a és f a a l a p ú a n y a g o k r a 

v o n a t k o z ó reológiai t u l a j d o n s á g o k még a l aposabb ismerete , ami a reológiai 
k u t a t á s o k t o v á b b i f o ly t a t á sá t és a hazai épí tési köve te lményeknek megfelelő 
k i te r jesz tésé t teszi szükségessé. 
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